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مدل‌سازی عددی دیوار خاک مسلح به‌روش محیط دوفازی و مدل رفتاری هذلولی 


سیاوش هنری(٩‏ سید احسان سیدی حسینی‌نیا!؟ 

چکیده _گسترش کاربرد توده‌های نحاک مسلح و لزوم شنانحت و پیش‌بینی بهتر رفتا رآن‌ها از یک‌سو, پیچیله و پرهزینه بودن تحلیل علدی 
توده‌های مسلح به‌صورت مستقیم از سوی دیکر» سبب پیدایش وکاربرد روش‌های تحلیل همکن شده است. در این پژوهش, به توسعهٌ روش 
محیط‌های دوفازی که چارچوب جدیدی در روش‌های همگن‌سازی محسوب میگردد. پرداعته شده است. این توسعه با به‌کارگیری مدل 
رفتاری هذلولی دانکن- چانگ در روابط محیط‌های دوفازی و شبیه‌سازی رفتار حاک توده مسلح با این مدل رفتاری انجام شده است. به بیان 
بهتر در اين مطالعه تلاش شده است تا با تحصیص مدل رفتاری هذلولی به حاک و اعمال مدل رفتاری ارتجاعی- خمیر ی کامل برای 
تسلیح‌کننده‌های تودة مسلح؛ الکوی رفتاری جدیدی برای تحلیل محیط‌های خاک مسلح به‌صورت همگکن اراثه شود. پس از ارائْهُ الکوی 
رفتاری اشاره شده به تحلیل عددی یک دیوار حاک مسلح واقعی (بزرگ‌قیاس) پرداحته شد. دیوار مذکور به دو صورت همگن و مجزا مورد 
تحلیل قرا رگرفت. پس از بررسی نتایج تحلیل به دو روش اشاره شده و مقایسه آن‌ها با مفادیراندازه‌گیری‌شده, دقت مناسب الکوی دوفازی 
توسعهافته تأیید گردید. هم‌چنین مشاهده شد که در حالت تحلیل مجزاء مدل رفتاری هذلولی دانکن- چانگ, با وجود سادگی» پیش‌بینی مناسبی 
از رفتار دیوار حاک مسلح ارائه می‌دهد. 


واژه‌های کلیدی دیوار خاک مسلح تحلیل همگن. الگوی دوفازی مدل رفتاری هذلولی دانکن - چانگ. 
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مقدمه 
اهمیت روزافزون و گستردگی کاربرد خاک های مسلح: 
خصوصاً در چند دهة اخیر بر کسی پوشیده نیست. 
مفهوم کلی خاک مسلح عبارت است از به‌کار بردن 
عناصر کششی نواری يا صفحه‌ای در خاک دانه ای که به 
توده تشکیل یافته. نوعی تجسینه کی ناهمسان در امتداد 
تسلیح‌کننده‌ها می‌بخشد[1]. بطور کلی دیوار خاک 
مسلح با توجه به مزایای فنی و اقتصادی فراوان غالبا بر 
دیگر روش‌ها نظیر دیوار حائل بتنی ارجحیت دارد. بر 
این اساس ضرورت شبیه‌سازی هرچه دقیق‌تر رفتار ایین 
باق ی از ی ینمی دیا ترجه تس 
لایه‌ای خاک مسلح که در بیشتر موارد با آراییش منظم 
لایه‌ها همراه است. رفتار محیط خاک را می‌توان به دو 
روش بررسی نمود. در روش اول عناصر تشکیل‌دهنده 
توده مسلح به‌صورت جداگانه در نظر گرفته شده. 
ویژگی‌ها و رفتار هر یک در بررسی رفتار مجموعه 
لحاظ می‌شود. به بیان دیگر خاک و تسلیح‌کننده‌ها 
ب‌صورت مجزا درنظر گرفته می‌شوند. در دیدگاه دوم 
به‌جای نگرش جداگانه به اجزای سازنده تود مسلح؛ 
کل توده به‌صورت یک محیط همگن یکپارچه درنظر 
گرفته شده ویژگی های رفتاری معادلی برای آن درنظر 
گرفته می شود. روش های تحلیلی براساس دیدگاه اول» 
روش‌های مجزا و روش‌های تحلیلی دیدگاه دوم. 
روش های همگن سازی نام دارند. درحالی که استفاده از 
تحلیل‌های عددی به‌روش‌های مجزا در محیط های 
ناهمگن (نظیر خاک مسلح» با پیچیدگی‌هاو 
دشواری‌هایی همراه است. به‌کارگیری روش‌های 
همگن‌سازی می‌تواند تحلیلی ساده‌تر و سریع‌تر برای 
محیط های چندلایه ارائه نماید که درنتیجه به کاهش 
هزينةٌ تحلیل منجر می‌گردد. یکی از جدیدترین 
روش‌های همگن‌سازی. روش محیط چندفازی است که 
در آن محیط مرکب از روی‌هم قرارگیری تمام عناصر 
تشکیل‌دهندة آن پدید می‌آید؛ درحالی که در روش‌های 
پیشین همگن‌سازی. محیط مرکب تنها به‌صورت یک 
ماده‌ی همگن معادل فرض می‌گردید. به عناصر 
تشکیل دهندهٌ محیط چندفازی با ویژگی‌های رفتاری 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


ملل‌سازی عددی دیوار حاک مسلح به روش.. 


متفاوت «فاز 0۳056» می‌گویند. مزیت‌های روش محیط 
چندفازی» سبب کاربرد گسترده و رو به رشد آن نسبت 
به سایر روش های همگن سازی شده است. بدیهی است 
که این روش فقط برای محیط‌های حاوی لایه‌های 
یکسان و تکرارشونده کاربرد دارد و درصورتی‌که از 
لایه‌های تسلیح کننده متفاوت در خاک استفاده شود این 
روش قادر به شبیه‌سازی محیط نیست. به‌عنوان 
محدودیت دیگر این روش باید گفت که روش 
چندفازی قادر نیست تمرکز تنش یا کرش‌های به 
وجود آمده در مرز میان اتصال خاک و تسلیح کننده‌ها را 
در رباع دی کر طوت آن ‏ مگ 
مسلح مطالعه موضعی تنش و کرنش در میان لابه‌های 
نی تیان وتیل بیان یی 

در بیشتر مطالعاتی که تاکنون در رابطه با 
محیط های چندفازی انجام شده است. رفتار خاک و 
تسلیح‌کننده‌ها هر دو به‌صورت کشسان خطی - خمیری 
کامل در نظر گرفته شده است[3-7]. اگرچه این فرضص 
برای تسلیح کننده‌ها فرضی مناسب به شمار می‌ رود اما 
رفتار حقیقی خاک را نمی‌تواند به خوبی شبیه‌سازی 
نماید. درنتیجه برای پیش بینی مناسب رفتار توده‌های 
مسلح با استفاده از روش محیط های دوفازی. باید از 
مدل‌های رفتاری کامل تری بهره جست. دسته مدل‌های 
رفتاری هذلولی یکی از پرکاربردترین و درعین حال 
ساده‌ترین مدل‌های رفتاری در شبیه‌سازی رفتار 
غیرخطی خاک هستند. این مدل های رفتاری که در 
خانواده مدل‌های کشسان قرار می‌گیرد[8,9]» با تقریب 
رفتار غیرخطی خاک با توابع ریاضی. پیش بینی مناسبی 
0 ۳ 
اندک (حدود بهره‌برداری) فراهم می‌نمایند. 

همان‌طور که قبلاً اشاره شدء در اکثر پژوهش‌های 
گذشته که با روش چندفازی و برای خاک مسلح انجام 
شده‌اند. مدل رفتاری خاک به‌صورت ارتجاعی خحطی- 
خمیری کامل بوده است[3-7]. در ادامه. سعی شد تا 
مدل رفتاری ارتجاعی غیرخطی- خمیری غیرخطی وارد 
تحلیل‌ها و مدل‌سازی به‌روش چندفازی شود[ ۲]. 
پژوهش پیش رو ماهیتی نظری- تحلیلی دارد که در 
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راستای به‌کارگیری و واردکردن یک مدل رفتاری 
غیرخحطی برای خاک تعریف شده است. در این 
پژوهش, از مدل رفتاری هذلولی (و یا دانکن-چانگ) 
برای خاک استفاده شده است که در چارچوب روش 
جندفازی برای خاک مسلح تعریف می‌شود. هدف از 
این مقاله» بررسی چگونگی نحوه اعمال این مدل 
رفتاری در چارچوب تحلیل چندفازی و ارزیابی نتایج 
حاصل از به‌کارگیری آن در روش تحلیل چندفازی 
است. جهت بررسی کارایی این تحقیق. رفتار یک دیوار 
خاک مسلح واقعی با استفاده از الگوی حاصل از 
وه مخط و ازع بان رای اه خیویامیی 
و تغییرشکل‌های جبهه. تنش‌ها و کرنش‌های به وجود 
آمده در بخش‌های مختلف دیوار خاک مسلح مطالعه 


شدهاند. 


معرفی محیط چندفازی 


طبیعت ساختار خاک مسلح و حضور دو جسم با 
ویژگی‌های مکانیکی و مقاومتی کاملاً متفاوت در کنار 
هم سبب می‌شود تا شبیه‌سازی عددی اجزای این 
ساختار مرکب پیچیده شود. درنتیجه مدل‌سازی مجزای 
محیط غیرهمگن موجب پیچیده شدن شبکه المان‌ها؛ 
افزایش تعداد آن‌ها و ناسازگاری و ناپیوستگی عناصر 
مجاور با رفتارهای متفاوت می‌شود و درنتیجه به 
طولانی و پرهزینه شدن فرآیند تحلیل و حتی غیرقابل 
اعتماد بودن نتایج مدل‌سازی‌ها می‌انجامد. یکی از 
راهکارهای رفع این مشکل. استفاده از روش‌های 
همگن‌سازی است. در این راهکار تلاش می‌شود تا 
به‌جای جزئی‌نگری و بررسی رفتار اجسام سازندهةٌ خاک 
مسلح به‌طور مجزا (دید ریزمقیاس)» کل آن به‌صورت 
یک تودهُ مرکب یکنواخت اما ناهمسان در نظر گرفته 
شود (دید بزرگ‌مقیاس). در روش‌های همگن‌سازی» 
ویژگی‌های معادلی برای کل مجموعه در نظر گرفته 
می‌شود و به‌این ترتیسب. مدل‌سازی محیط مسلح با 
استفاده از روش‌های همگن‌سازی در مقابل مدل‌سازی 


به‌روش مجزا قرار می‌گیرد. به‌کمک روش‌های 
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همگن‌سازی. امکان مطالعةٌ سیستم‌های لایه‌ای به گونه‌ای 
ساده‌تره سریع‌تر و ارزان‌تر فراهم می‌گردد. هزينة تحلیل 
یک محیط لایه‌ای به‌روش همگن‌سازی حدود یک‌دهم 
الی یک پانزدهم هزینه‌ی تحلیل همان محیط به‌روش 
رو که اس [ ۱0 

روش همگن‌سازی, علی‌رغم سادگی و کارایی 
مناسب. نواقصی نیز به‌همراه دارد. از آن جمله می‌توان 
به عدم درنظرگیری اندرکنش تسلیح‌کننده‌ها و خاک و 
درنتیجه عدم نززسی امکان, کسیعکی ستازه.کز از 
لغزش تسلیح‌کننده‌ها و يا خمیری شدن موضعی محل 
تماس آن‌ها با خاک اشاره کرد. برای رفع این نواقص؛ 
چارچوب جدیدی در روش همگن‌سازی تعریف شد 
که در آن به جای در نظر گرفتن تودة مسلح به‌عنوان یک 
محیط یک جنس می‌توان آن را به شکل یک محیط 
همگن که از برآیند چند ماده - که در اینجا «فاز» نامیده 
می‌شود - مدل‌سازی نمود. این چارچوب جدید که 
درواقع روش پيشرفتةً همگن‌سازی تلقی می‌شود. «مدل 
جندفازی» نام دارد. 

نخستین مدل چندفازی برای شبیه‌سازی محیط 
سنگی تقویت‌شده با بولت» توسط برونو سودره [11] در 
قالب رسالة دکترا با راهنمایی پاتریک دوبوهان ارائه 
گردید. تعریف محیط چندفازی اشاره شده بر پایهٌ اصل 
کار مجازی در محیط‌های پیوسته بنا نهاده شده است که 
براساس آن می‌توان مجموعه را با یک محیط معادل 
همگن جایگزین نمود. به‌طوری‌که خواص مکانیکی 
محیط جدید. از خواص مکانیکی ماده پرکننده و 
تسلیح‌کننده تشکیل شده باشد. در شکل (۱) یک توده 
خاک مسلح در حالت‌های مختلف نشان داده شده است. 
شکل (۱-[9) دید ریزمقیاس (متناظر با تحلیل مجزا) 
دیوار خاک مسلح و شکل(۱-ب) دید بزرگ‌مقیاس 
همان دیوار را نشان می‌دهد. در دید زک فان که 
نمایندة مدل‌سازی به‌روش چندفازی است. در هر نقطه 
از جسم هر دو ماد پرکننده (یعنی خاک) و تسلیح کننده 
وجود دارند. همان‌طور که بیان شد. در محیط چندفازی 
به هریک از مواد موجود در تود؛ُ مسلح فاز گفته 
می‌شود؛ به فاز مادهُْ پرکننده «ماتریس ۳02111 می گویند 
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و در مقابل فاز تسلیح کننده «جوشن ۲61010۲66۳0606 ) 
نامیده می‌شود. روش محیط چندفازی را می‌توان حالت 
کلی‌تر همگن‌سازی قلمداد کرد؛ چراک» فضای معادل 
ارائه شده نه‌تنها از یک مادهء بلکه از چند ماده تشکیل 
شده است که با برهم‌نهی آثار در همه جای محیط 
حضور دارند. یکی از دیگر مزایای مهم روش 
چندفازی ساده تر بودن مدل سازی محیط مرکب است. 
به بیان بهت در روش چندفازی به‌جای تعیسین 
مشخصات معادل برای کل محیط که معمولاً فرآیندی 
دشوار یا هم است. ویژگی‌های رفتاری هر فاز به‌آسانی 
نان مشخ سا صتا :یضاق فیط هر کب 


به‌دست می‌آید. 


معرفی مدل رفتاری هذلولی 


شکل ۱ تودهٌ خاک مسلح در مقیاس‌های مختلف (الف) دید 
ریزمقیاس: خاک و لایه‌های تسلیح‌کننده قابل‌تمایز از هم هستند (ب) 
دید بزرگ‌مقیاس: در هر نقطه هر دو فاز ماتریس و جوشن حضور 
دارند[12] 


یکی از مهم‌ترین چالش‌های پیش رو در مکانیک 
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مدل‌سازی عددی دیوار حاک مسلح به روش... 


فرک تال ساوه ساق خا وهای کف و ترفن اک 
بوده است. در ادبیات فنی. الگوهای رفتاری بسیار 
فقتوع بران قاک‌های مات آراشه: فده اس کنه 
متداول‌ترین آن‌ها در میان الگوهای کشسان- خمیری» 
مدل مور- کولمب است. رفتار بخش کشسان این مدل 
رفتاری به‌صورت خطی و رفتار بخش خمیری آن کامل 
یا ایده‌آل (بدون سخت‌شوندگی يا نرم‌شوندگی) است. 
نقطه‌ضعف این مدل رفتاری را می‌توان به‌طور واضح در 
فرضیات آن مشاهده نمود. هم‌چنین باید گفت که مدل 
هذلولی تنها در شبیه‌سازی رفتار زهکشی شده خاک از 
دقت مناسب برخوردار است. با توجه به ان که تقریباً 
تمام خاک‌ها از دامن کرنش‌های اندک» رفتاری غیر حطی 
داشته و پس از عبور از حد تسلیمی سخت يا نرم‌شدگی 
را تجربه می‌نمایند. قابل پیش‌بینی است که فرضیات 
ایده‌آل مدل رفتاری مور-کولمب سبب بروز خطا در 
تحلیل‌های وابسته به آن می‌شود. 

تاکنون تلاش‌های زیادی برای معرفی یک مدل 
رفتاری که در عین سادگی. توانایی قاببل قبولی در 
مدل‌سازی رفتار حقیقی خاک داشته باشد انجام شده 
است. یک دسته از موفق‌ترین مدل‌های رفتاری که 
توانسته است نیازهای مطرح‌شده را به خوبی پاسخ دهد 
ال قاری ها تال اس ال زان ان نگ 
یک مدل رفتاری کشسان غیرخطی است که برای 
شبیه‌سازی رفتار تنشکرنش خاک تارسیدن به 
مقاومت نهایی با استفاده از توابع ریاضی به‌کار می‌رود. 
شبیه‌سازی مذکور با استفاده از یک تابع همذلولی انجام 
می‌شود که اولین بار توسط کندنر پیشنهاد شد[8,9]. وی 
نشان داد که منحنی رفتار غیرخطی رس و ماسه در 
آزمون سه‌محوری را می‌توان با دقتی مناسب. با تابع 
ریاضی نشان داده‌شده در رابطه (۱) تخمین زد. 

8 


)6,- 6( < ۱) 


2 + 08 


در رابطْء بالا ء کرنش طولی و ,6 و وه 
تس هیامن اسیتاین پیششیته زن که سس و9 


سال بیست و هشتم شمارهُ یک, ۱۳۹۵ 


سیاوش هنری - سید احسان سیدی حسینی‌نیا 


ثابت‌هایی با مفهوم فیزیکی هستند که از نتایج آزمون 
سه‌محوری بر روی خاک مورد نظر به‌دست می‌آیند. 
باکر ی کرش تست تسه وی سرا 
نسبت مقدار تتش انحرافی متناظر با مقاومت برشی 
خاک به مقدار مجانب تنش انحرافی در نمودار رفتار 
تنش-کرنش آن» رابطة (۱) به شکل زیر قابل بازنویسی 
است[13]: 
)۲( ۱ ۳3 ِ 6۱( 
(6-(6) رظ 
در رابطةٌ (۲). رظ مدول تغییر شکل اولیه (مدول 
مماسی بیشینه) خاک است. برای اعمال وابستگی مدول 
تغییر شکل اولیهٌ خاک به فشار همه‌جانبهُ اعمالی. جانبو 
رابطةُ زیر را پيشنهاد نمود[14]: 
9 نش 1۳ - .ظ 
9 
در رابطه (۳» ,۳ فشار اتمسفر (۱۳2 ۱۰۱/۳) 
است. هم‌چنین > عدد ضریب سختی در حالت 
بارگذاری اولیه و 2 عدد توان» معرف نرخ تغییرات 
اون اوله‌یشاک با تفیی اصلی کته هد که او 
نتایج مجموعه آزمایش‌های سه‌محوری به دست هی ان 
با در نظر گرفتن معیار گسیختگی مور- کولمب برای 
مقاوفت برشی شحاک» تنش انحرافنی-تتذاکشر بحناک به 
شکل زیر تعریف می‌شود: 
200 + 2060090 _ 


1-0 3 


,(:6 - ,6) 
برای تعیین مدول مماسی با فرض ابت ماندن 
تنش اصلی کمینه 03 داریم: 


2 
)6 | 2 1۳ (9 - (0()6 2 - 1) :13 1 - 1 
۳ م طو 26 + 260605 


2 


در رابطةٌ (۵) که توسط دانکن و چانگ ارائه شده 
است؛ مقدار مدول مماسی در حالت بارگذاری اولیه» به 


شکل تابعی غیرخطی از فشار جانبی خاک بیان می‌گردد. 
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۸۵ 


مدل هذلولی در پیش‌بینی منحنی تنش- کرنش 
خاک‌های با رفتار نرم‌شونده در کرنش‌های بزرگ 
ضعیف عمل می‌کند. به‌دلیل ماهیت فرمول‌بندی این 
مدل رفتاری و این که نمدار تنش- کرنش در کرنش‌های 
بزرگ به یک مجانب می‌رسد. این مدل نمی‌تواند رفتار 
نرم‌شوندگی خاک و با همان افت مقاومت در 
کرنش‌های بزرگ را شبیه‌سازی کند؛ بنابراین می‌توان 
گفت که مدل هذلولی, تنها در محدودةٌ کرنش‌های نسبتاً 
کوچک. می‌تواند رفتار حقیقی انواع خاک‌ها را با دقتی 
تیب بیس پیت دتم بل 

همان گونه که پیش‌تر بیان شد. مدل هذلولی 
دانکن - چانگ جزو مدل‌های رفتاری کشسان محسوب 
می‌شود و رفتار غیرخطی خاک را با این فرض تحلیل 
می‌نماید. بااین‌و جود دانکن و چانگ با ارائ؛ رابطه‌ای 
برای حالت باربرداری- بارگذاری مجدد شبیه‌سازی 
رفتار برگشت‌ناپذیر خاک در نمودار تنش انحرافی - 
کرنش محوری را بررسی کردند و رابطه (1) را برای 
تعیین مدول باربرداری- بارگذاری مجدد خاک ارائه 
توف[ 13 


1 3 
)1( () یک ع ب.۲ظ 


۵ 


در اين رابطه م8 مدول باربرداری- بارگذاری 
مجدد خاک و سک ضریب مدول سختی است که 
مقدار آن برای شرایط باربرداری- بارگذاری مجدد» 


مشابه پارامتر >1 تعیین می‌گردد. 


توسعهة قانون رفتاری محیط دوفازی 
معرفی محیط دوفازی 
ابتدا چارچوب کلی مدل‌های دوفازی به‌طور خلاصه 
براساس [۲] تشریح می‌شود. شکل (۲- الف) محیط 
خاک مسلح را در دستگاه مختصات کلی راست‌گرد ۳- 
۱-۲ نشان می‌دهد. این محیط. به‌وسیلهةٌ تسلیح کننده‌های 
صفحه‌ای که با زاویةٌ ۵ نسبت به افق قرار گرفته‌اند 


تقویت شده است. برای این صفحه. دستگاه مختصات 
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محلی راست گرد ۲-۷-2 مطابق شکل (۲) در نظر گرفته 
شده است. تسلیح‌کننده‌هابه ضخامت ]و بافاصله 
یکسان از هم برابر با ط از هم قرارگرفته‌اند. شکل (۲- 
ب) حالت همگن محیط مسلح اشاره شده را نشان 
می‌دهد که تسلیح‌کننده‌ها به‌طور مجزا ان وجود 
نداشته‌اند» در هر نقطه از آن هر دو فاز ماتریس و 
جوشن وجود دارد. به عبارت‌دیگر» هر عنصر دلخواه از 
این محیط. شامل ترکیبی از دو عنصر ماتریس و جوشن 
است که می‌توان آن‌ها را مطابق شکل(۳) از یکدیگر 
تفکیک نمود. شرایط تنش در المان‌های ۱ و ۲ به‌ترتیسب 
نمایانگر شرایط تنش المان‌های فاز ماتریس و جوشن 
است. سودره [5,11] نشان داد که تانسور تنش کلی 2 
در هر نقطه از محیط چندفازی برابر است با مجموع 
تانسور تنش‌های جزئی فاز ماتریس و فاز جوشن. 
به‌بیان‌دیگر: وی بیان کرد که برای تعیین تنش کلی در 
هر المان از محیط چندفازی, می‌توان تنش‌های جزئی 
المان ماتریس و المان جوشن را باهم جمع نمود که این 
مطلب در شکل (۳) نشان داده شده است. به‌دلیل آن‌که 
در این پژوهش. تسلیح کننده‌ها به‌صورت صفحات 
دوبعدی با توانایی تحمل نیروی کششی تعریف شده‌اند. 
المان شمان نها کی راشای وافیه 0 افتقن که 
تنش محوری قرار می‌گیرد. المان شماره ۳ حالت تبدیل 
یافته‌ی المان شمارة ۲ است. 


معادلةٌ رفتاری فاز ماتریس 

در این بخش. معادلهُ رفتاری تک المان فاز ماتریس 
(متناظر با خاک در توده مسلح) در محیط دوفازی 
(شکل ۲-ب) به‌دست می‌آید[۲]. مدل رفتاری متناظر 
پا فاز ماتریس در مطالعة کنونی, مدل همذلولی دانکن- 
چانگ در نظر گرفته شده است. گفتنی است بالانویس 
تط اسفاده:کنده در این بخین بیان کر :او ماتریس است: 
رابطةٌ نموی کلی تنش-کرنش یک جامد بارفتار 
الاستیک, در حالت کلی به شکل زیر بیان می‌شود[۲ 
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مدل‌سازی عددی دیوار نحاک مسلح به روش... 


7 1 7 ۰ 
(وی + ویغ) مه + ررقره < 6 


7 1 7 ۰7 
( وی + رغامه + مقر < ور6 


۹2 ۳۹ ۱ 
(صیة + رغ) یه + جیقره ع و6 
205 2< رر6 
که در ان 
4 2 
۸0( خع 0 ات 0 


در روابط بالاءه 0 و > به‌ترتیب بیان‌گر مدول 
برشی و مدول حجمی خاک (فاز ماتریس) است که 
هرکدام مطابق روابط زیر برحسب مدول یانگ (ظ) و 
نسبت پواسون ( ۷) قابل بیان هستند: 
5 ۳ 


0 سید 0 
(30-2 (20+۷ 


بنابراین ماتریس سختی کشسان فاز ماتریس ([4]) 
براساس رابطه (۱۰) قابل محاسبه خواهد بود. 


5 ۱ 
< | فا (غا[ه|- فا 
ی 
3 
۲ 0 ۷ ۷ 1-۷ 
1 0 ۱۳۹ 206 
3 0 


و 
۴ لایه‌های تسلیح کننده 
ی ۱ 
۱ 
کت 
۳ سم له 7 
چم" 
۱ 
1 
> 
تجح ۲ 2 
لف 
1 3 


شکل ۲ نمایش محیط خاک مسلح در دستگاه مختصات کلی در 


حالت (الف) مجزا (ب) دوفازی[ ۲] 
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22 م 
7 یی .ظ 
فش 
ت جات هه حچ 2 
کر + نمی تسا 
۳ 1 
فاز جوشن فاز ماتریس المان دوفازی 
ب 7 
2 سس تلو ۳ 
3 6 
لد < لت 
۷ 


تیک ۲ تنایص رم جاساری ار افاوهای فاتیی ی رشن 


معادلة رفتاری فاز جوشن 

در این پژوهش. فاز جوشن با رفتار کشسان خطی- 
خمیری کامل و تسلیح کننده‌های دیوار خاک مسلح 
به‌صورت صفحه‌ای فرض می‌شوند (شکل ۳- الف). در 
اب ال کی انهای شم دی فان موش وتا درو بت 
مدول یانگ ( ۳*۳), به نسبت پواسون تسلیح‌کننده‌ها 
( ۷۳۳) نیز وایسته است: در روابط استفاده شده در اپ 
بخش. بالائویس‌های 106 و ۲ به‌ترتیب بیان گر پارامتر 
متناظر با تسلیح‌کننده (در تحلیل مجزاء دید ریزمقیاس) 
و فاز جوشن (در تحلیل همگن دید بزرگ‌قیاس) 
0 ۱ 

نسبت تسلیح (26) يا نسبت حجمی تسلیح‌کننده‌ها 
به‌صورت نسبت حجمی لایه‌های تسلیح کننده به توده 
خاک تعریف می‌شود. مطابق شکل (۲) مقدار نسبت 
تسلیح برابر می‌شود با: 260/0 تنش محوری ه فاز 
جوشن برابر است با حاصلضرب نسبت تسلیح در تتش 
۳ تسلیح‌کننده‌ها؛ بنابراین مدول کشسان فاز جوشن 


(۳۳) در دید بزرگ‌مقیاس بدین‌صورت تعریف 


می‌گردد[ ۲]: 

)۱۰ یر < ن 
(۱۱ ۳ ۳۳ 
با تعریف تنش تسلیم *60 در لایه‌های تسلیح کننده 
داریم[ ۲ ]: 

(۱۲) مر له 
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۸۷ 


که در آن» 6 تنش تسلیم متناظر در فاز جوشن است. 
هم‌چنین نسبت پواسون تسلیح کننده‌ها در هر دو حالت 
دید بزرگ‌مقیاس و دید کوچک مقیاس یکسان است 
( ۳ "د). 

با توجه به ناچیز بودن ضخامت صفحٌ 
تسلیح کننده در مقایسه با ساير ابعاد آن؛ با لحاظ کردن 
شرط کرنش مستوی (20 ب8) رابطة تنش- کرنش 
حاصل از قانون هوک در محدودهة رفتار ارتجاعی خحطی 
به شکل زیر تبدیل می‌شود[ ۲]: 


۳ ۳ ِِ - /, ۳ بلج - :۵ 
زا 0 


تابع سطح تسلیم فاز جوشن (براساس معیار 
تسلیم ترسکا) به‌صورت زیر بیان می‌گردد[ ۲ 
(۱ 6-6 < (6) 1۳ 

برای تعیین مشخصات مکانیکی تسلیح‌کننده‌ها 
نظیر تنش حد تسلیم وال ان 2 
نسبت پواسون *۷۳, می‌توان با انجام آزمون کشش 
ساده بر روی لاية تسلیح‌کننده پس از تعیین سختی ) 
( 1۳۳ و نیروی کشش نهایی بر واحد طول (۲۲) آن, 
پارامترهای اشاره شده را به شکل زیر به‌دست آورد: 
(۱۵) ۶ 


رد ی 
در روابط بالا ‏ ضخامت لایة تسلیح‌کننده است. 

برای وارد نمودن رفتار فاز جوشن در صورت‌بندی 

رفتار محیط فازی, قانون رفتاری این فاز به‌صورت 

تافتووش و فان نان اس[ ۱۱۲ 

9 رن 
در اینن رابطه تانسورهای تنش و کرنش در 

راستای قرارگیری تسلیح کننده‌ها (ز67 و ر[ه) به شکل 

زیر محاسبه می‌گردند[ ۲]: 

۸ (,95 ,۵6 - رن 


۱۹ (,96 ع) *خ < راغ 


1 
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جفتی دو تانسور و ۰ نشان‌دهنده بردار یکه در راستای 
فرازگیری فتایع کسلیج کته استن آزرایظه (6۱ 


تعیین می‌گردد [۲]: 
005۹0 
(( 00 4 < ,6 
0 
بنابراین روابط محاسبة ثشنش در فاز جوشین را 


می‌توان به شکل برداری زیر بیان نمودا ۲]: 


009 گرم 

2 فر از اش 

)۲۱( 0 لا 6 رز < 6 
10 0 009 ره 
00930 ک 

2 ۳۳ ۲ ال اظ 

)۳۲( طل 4 6 <م ررة ّ 
0 0510 وم0) ره 


با ترکیب روابط (۱۸ (۲۲) و (۲۳) رابطة نهایی 
1۳۳ 

۱۰۳ ۳ 

۳ ۱ )1-۷۳( 


گم عم هم کته خوم0) 00۹۹0 


منک جوم 
صنگه تعمن) 


0 تصنگه عم کون 


منکن م0 بو تصنکموم0) 


(۳۳ 


تلفیق دو فاز و تشکیل الگوی رفتاری محیط دوفازی 
در این بخش به تشکیل معادله رفتاری محیط دوفازی. 
برمبنای فرض پیوند کامل دو فاز ماتریس و جوشن 
پرداخته می‌شود. براساس این فرض. میدان تغییر شکل 
و درنتیجه کرنش هر دو فاز خاک (ماتریس) و 
تسلیح کننده یکسان هستند؛ بنابراین مطابق با شرط 
سازگاری کرنش‌ها داریم[ ۲ ]: 


۳ او - "خ-غ 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


مدل‌سازی عددی دیوار حاک مسلح به روش... 


که در آن؛ غ تانسور نمو کرنش در کل محیط 
دوفازی و "و و 8 به‌ترتیب تانسورهای نمو کرنش 
در فازهای ماتریس و جوشن است. همان‌طور که 
پیش‌تر بیان شد. تنش کلی 2 در هر نقطه از محیط 
چندفازی, برابر است با مجموع تنش‌های جزئی فاز 
ماتریس "0 و فاز جوشن "6؛ بنابراین مطابق رابطة 
(۲0)» تانسور نمو تنش () در محیط دوفازی برابر 
است با مجموع تانسورهای نمو تنش جزئی دو فاز. 
1 ۵+ "و < ط 
براساس فرض پیوند کامل میان فازها (رابط؛ة ۲۵) 
شزقاق ترشت | 0۲ 


| ج+"ه)- 2 


(۳۷( 
در روابط اشاره‌شده تعداد خحطوط زیرنویس نشان‌دهنده 


۱" 


مرتبة تانسور و علامت ":" به معنای ضرب عددی دو 
یواست گت ر است ‏ شرای 1 
به‌ترتیب تانسورهای سختی فازهای ماتریس و جوشن 
هستند. رابطهٌ (۲۷) شکل تانسوری رابطهٌ کلی نمو تنش 
و کرنش در محیط دوفازی است[۲]. 


تحلیل دیوار خاک مسلح به‌روش محیط دوفازی 

در این بخش به مطالیة رفتار دیوار خاک مسلح 
تمام‌مقیاس گزارش‌شده در پژوهش لینگ و لیو [۱۵] و 
مدل‌سازی عددی آن با استفاده از نرم‌افزار ۳1۸6 
پرداخته می‌شود. مدل‌سازی این دیوار در حالت همگن 
با برنامه‌نویسی الگوی دوفازی توسعذافته به زبان ۳1511 
در بستر نرم‌افزار و زرف کرد شین نتایج 
تحلیل حالت همگن بانتایج حالت مجزا و 
اندازه گیری‌های واقعی مقایسه می‌ گردد. تمامی این 
مدل‌سازی‌ها با فرض پیوند کامل مان فازها انجام 
39 

لازم به ذکر است که دیوار اشاره‌شده پیش‌تر 
توسط سیدی حسینی‌نیا [۲] نیز مورد مطالعه قرار گرفته 


است. وی با توسعه روش محیط‌های دوفازی و 


سال بیست و هشتم شمارهُ یک, ۱۳۹۵ 


سیاوش هنری - سید احسان سیدی حسینی‌نیا 


شبیه‌سازی رفتار خاک با مدل رفتاری پیشرفته‌ای که 
درواقع حالت غیر خطی شده‌ی مدل مور-کولمب به 
شمار می‌رود. به تحلیل دیوار خاک مسلح 


معرفی دیوار 
دیوار مورد بررسی یک دیوار خاک مسلح بلوکی 
قطعه‌ای است که رفتار آن در حین ساخت پیمایش شده 
ایک یه شتا اسور یس ۳۱۳۲۱ جر 
ژاپن متصدی انجام مطالعات بر روی این دیوار بوده 
است. شرح کامل نحوهةٌ ساخت دیوار توسط تاجیری و 
فبکایان[۱۱] اراک شاه ام هس عیتای و ایتاد 
دقیق نصب‌شده بر روی آن در شکل رک امه استت: 
دیوار موردبررسی شش متر ارتفاع دارد و مستقیماً بر 
وق یک کفه فتی: فرار گرفعهاسست: نا کریر دنه این 
پشت دیوار با تسلیح کننده‌های ژئوسنتتیکی مسلح شده 
است. تسلیح کننده‌های اشاره شده از شش لاية اصلی به 
طول ۳/۵ متر و پنج لایْ فرعی به طول یک متر تشکیل 
شده‌اند. لایه‌های اصلی با فواصل یک متری نسبت به 
هم و لایه‌های فرعی نیز با همین فاصله در میان آن‌ها 
قرار گرفته‌اند. لایه‌های ژئوسینتتیک به پشت بلوک‌های 
ی لها پرسلف قانب و مورا شتهانت پوس 
دیوار از ۱۲ بلوک با عرض ۳۰ سانتی‌متر و ارتفاع ۵۰ 
اک مر تساه له اسر زاين اتقان قي کی 
محوری لاه ای ژئوسیننتیک درمجموع از ۵۲ 
کرنش‌سنح استفاده شده است. تغییر مکان افقی پوسته 
دیوار در ۱۲ نمقطه در راسستای ارتفاع دیوار 
اقا کر هه سک ترس مان که ان ی که ات 
بر پشت دیوار وارد می‌شود. بوسیلة ۱۱ مبدل نیرو 
اندازه‌گیری‌شده است. نیروی قائم ناشی از وزن خاکریز 


نیز در شش نقطه واقع بر کف آن مقدارسنجی شده 


سال بیست و هشتمء شمارهُ یک» ۱۳۹۵ 


۸۹ 


السستت دیوار خاک مسلح مورد مطالعه» پس از ساخت 
تنها تحت اثر وزن خود قرار داشته و سرباری به آن 


وارد نمی‌شود. 


لایه‌های فرعی ژئوگرید لایه‌های اصلی ژئوگرید 


35 ما ۸ 250 


1 دس 
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جابجایی سنج [> 

نیررسنح 9 

کرنش‌سنج 5 

شکل ؛ نمایش هندسه و ابزار دقیق دیوار خاک مسلح 
۲[ [۲] 


در اين پژوهش جنس بتن کف و جبههء دیوار 
یکسان بوده. رفتار آن کشسان خطی در نظر گرفته شده 
است. مشخصات مکانیکی بتن مذکور شامل وزن 
مخصوص. نسبت پواسون. مدول برشی و مدول 


حجمی ( >1) آن در جدول (۱) آمده است. 


جدول ۱ مشخصات مکانیکی بتن پوستة دیوار خاک مسلح 


1 ۷ 0 1 
(/0۵) | می‌بعد) ر رون | (صا) 
۲۳/۰ ۰/۷ ۸5۵ ۱۰۰ 


مخصوص */16.0۷۷7< 7 تشکیل شده است. برای 


تعیین پارامترهای رفتاری خاک اشاره شده. سه آزمایش 


سه‌محوری فشاری تحت فشارهای جانبی ۲۵. ۵۰ و 


۰ کیلوپاسکال روی آن انجام شد. پارامترهای رفتاری 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


خاک مورد بررسی در جدول (۲) آمده است. رفتار 
حقیقی خاک در فضای تنش انحرافی و کرنش حجمی 
در برابر کرنش محوری, به همراه رفتار شبیه‌سازی شده 
با مدل هذلولی در شکل (۵) نشان داده شده است. 
همان‌گونه که مشاهده می‌شود. مدل رفتاری هذلولی به 
خوبی می‌تواند رفتار خاک در فضای تنش انحرافی- 
کرنش محوری را شبیه‌سازی کند؛ اما ضعف مدل در 
شبیه‌سازی رفتار تغییرشکلی خاک را در فضای تغییر 
حجم (کرنش حجمی در برابر کرنش محوری) است. 
قیغانت فتاه کقه ای اس تکه تاشتیشی قسو که مسیل 
هذلولی تنها شامل پارامترهای بخش رفتاری ارتجاعی 
(شامل مدول الاستیک و نسبت پواسون) می‌شود و 
نسبت به تغییرشکل‌های خمیری بی‌توجه است. 
یادآوری می‌شود که چارچوب این مدل در زمره 
مدل‌های ارتجاعی قرار می‌گیرد و درنتیجه به 
پارامترهای کنترل تغییرشکل نظیر زاویه اتساع و نظایر 
آن که در نظریه خمیری خاک‌ها تعریف می‌شود. مجهز 

لایه‌های ژئوسینتتیک تسلیح‌کننده خاکریز از 
جنس ژنوگرید پلی‌اتیلن (1105) بوده» شکل )٩(‏ 
نتیجه آزمایش کشش ساده آن‌ها را نشان می‌دهد. 
خطوط پیوسته در این شکل نشان‌دهنده رفتار کشسان- 
خمیری کامل درنظر گرفته شده برای ژئوگریدها است. 
مطابق شکل (1) مقاومت کششی نهایی ژئوگریدها 
مساوی با ۵۵ کیلو نیوتن بر متر است. روند تغییرات 
اعمال بار با مقدار درازشدگی تسلیح‌کننده با سفتی 
تسلیح کننده (501]15659) شناخته می‌شود. به‌عبارت‌دیگره 


مدل‌سازی عددی دیوار حاک مسلح به روش... 


سفتی تسلیح کننده ( 7) به‌صورت شیب نمودار یرو بر 
واحد عرض نسبت به کرنش محوری تعریف می‌شود. 
براین‌اساس و با توجه به نتایج آزمایش کشش ساده 
سفتی ژئوگرید موردبررسی, متناظر با سفتی متقاطع در 
کرنش محوری ۱/۵ درصد. برابر است با: 

۵ 09 


03203 0 
با تیا 


۵002 


0 02 


ی 


شکل ۵ مقايسة نمودارهای رفتاری واقعی (نقاط) و 
شبیه‌سازی شده با مدل هذلولی (خحطوط پیوسته) خاک دیوار 
۳۱۹ 


جدول ۲ مشخصات مکانیکی خاکریز دیوار خاک مسلح 


م1 1 کل 1 
(بی‌بعد) | (بی‌بعد) 


۳/۳/6۵ ۷۰۰/۰ ۰/۱۱ ۰۸۳ 


4 
(درجه) 


۳۹/۰ 


۷ 
(بی‌بعد) 


۰/۲ 
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سیاوش هنری - سید احسان سیدی حسینی‌نیا 


بار بر واحد عرض ۲ (/1) 


کرنش محوری (!) 


شکل * نتیجه آزمايش کشش سادة ژئوگریدهای پلی‌اتیلن در 
دیوار [۳۷۷ و شبیه‌سازی رفتار آن با مدل کشسان- خمیری 
کامل [۱۵] 


نحوءٌ مدل‌سازی به‌روش مجزا و دوفازی 


شبیه‌سازی دیوار در اینن پژوهش به دو حالت کلی 
همگن و مجزا انجام شده است. پس از تحلیل دیوار 
به‌روش مجزاء آن‌را به‌صورت همگن مدل می‌شود و 
درنهایت نتایج به‌دست آمده از این تحلیل‌ها با یکدیگر 
و مقادیر حقیقی اندازه گیری‌شده مقایسه می‌گردد. با 
توجه به یکسان بودن شکل و نحوه شبیه‌سازی مدل 
مجزا و همگن. شیوهُ مدل‌سازی و تحلیل هردوی آن‌ها 
در این بخش بررسی می‌شود. در شکل (۷) مدل 
شبیه‌سازی شده‌ی دیوار به‌صورت همگن در نرم‌افزار 
تاش فان اه شقه است, مرآعل ساختن دی از یا 
تحلیل گام‌به‌گام آن در فواصل ۰/۵ متری شبیه‌سازی 
گردید و کل دیوار در دوازده مرحله ساخته شد. 
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برای مدل‌سازی دیوار مورد بحث. در حالت 
تحلیل مجزاء تعداد ۸۰۶ المان در مدل شبیه‌سازی شده 
در نبا در نظر گرفته شد که ۲۰۸ عدد از آن‌ها 
مربوط به عناصر خطی (تعریف شده به‌عنوان کابل) 
متناظر با لایه‌های تسلیح کننده بود. در حالت تحلیل 
همگن, ۵۹71 عدد المان در مدل دیوار (شکل ۷ به‌کار 


سال بیست و هشتم» شمارهُ یک, ۱۳۹۵ 


٩۱ 


رفت. المان‌های مذکور مشتمل بر بخش‌های مختلف 
مدل مانند کفه بتنی. بلوک‌های بتنی و نواحی مسلح و 
غیرمسلح خاکریز است. هم‌چنین ۶۸ عدد المان به‌عنوان 
عنصرهای فصل مشترک (میان بلوک‌ها. خاکریز و کفه 
بتنی» در هر دو حالت تحلیل همگن و مجزا در نظر 
گرفته شد. در مدل دیوار مورد بحث. میان جبهة بتضی 
دیوار و خاکریز مجاور آن؛ بین کفة بتنی و خاکریز 
بالای آن و نهایتاً میان بلوک‌های بتنی پوستة دیوار 
عناصر فصل مشترکی با ضخامت صفر در نظر گرفته 
شدند. برای تمام عناصر فصل مشترک اشاره شده در 
این شبیه‌سازی فرض اتصال کامل با اجزای مجاور 
لحاظ گردید. برای تعیین سختی عمودی ( ,1) و برشی 
(,6/) عناصر مذکور از فرآیند سعی و خطا بهره گرفته 
شد؛ به‌نحوی‌که اولاً از بروز تغییرشکل‌های بیش‌ازحد 
در مدل. بر اثر لغزش و با گسیختگی اجزای طرفین 
فان گر کی کاب اقوانشن رشان قعطیا (اقنی از 
انتخاب مقادیر بسیار بسزرگ سختی) جلسوگیری 
شود[ ۱۷]. بر این اساس, مقادیر مربوط به سختی‌های 
عمودی و برشی فصل مشترک‌های گوناگون» مطابق با 


جدول ۳ سختی‌های عمودی و برشی انتخاب شده برای فصل 
مشترک‌های گوناگون در مدل دیوار [۳۱۷۷1 


0 1 3 
شت ک 5 1 

وت رد0 رهظ 
خاک- بتن ۳ ۲۰ 
بتن - بتن ۳۵ 5 


دیوار خاک مسلح مورد بررسی توسط لینگ و 
لیو [۱۵] به‌صورت مجزا به‌روش اجزای محدود تحلیل 
شده است. ایشان برای حاکریز دیوار از یک الگوی 
رفتاری غیرخطی در چارچوب مدل‌های خمیری 
تعمیم‌یافته و برای تسلیح کننده‌ها از یک الگوی رفتاری 
سطح مرزی استفاده کردند. شبکه المان مدل شده در 
مطالمة عذکوز شامل ۲۳۱۶ عصر بزه کته 1۱۵ عله از 
آن‌ها مربوط به عناصر خطی به‌کار رفته به‌عنوان لایه‌های 


7 تسلیح کننده می‌شد. 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


۹۲ 


ارائة نتایج تحلیل مجزا و همگن 
پس از تحلیل دیوار شبیه سازی شده به دو روش تحلیل 
مجزا و دوفازی, نتایج به‌دست آمده از آن‌ها با مقادیر 
اندازه گیری شده در آزمایشگاه مقایسه گردید که نتیجه 


این مقایسه‌ها در ادامه می‌آید. 


شکل ۷ نمایش مدل شبیه‌سازی شده‌ی دیوار 1 در ۳۲۲,۵۸ 


جابه‌جایی افقی جبهة دیوار 
شکل‌های (۸- الف و ب) جابه‌جایی افقی پوست دیوار 
را در مراحل مختلف ساخت. به ترتیب در حالت تحلیل 
همگن و مجزا و با کمک مدل هذلولی نشان می‌دهند. 
جابه‌جایی‌های اندازه‌گیری‌شده در حالت واقعی نیز برای 
مقایسه در شکل‌های یادشده آمده است. حط چین‌ها 
نماینده‌ی مقادیر واقعی و خحطوط پیوسته دندانه‌دار 
بیان گر نتایج شبیه‌سازی‌های عددی هستند. با توجه به 
شکل (۸) مشاهده می‌شود که نتایج حاصل از روش‌های 
تحلیل همگن و مجزا بسیار نزدیک به هم هستند. وجود 
این یکسانی نشانگر آن است که روش همگن می‌تواند 
بخوبی جایگزین روش مجزا تلقی شود. بااین‌حال؛ باید 
گفت تفاوتی میان نتایج حاصل از روش های همگن و 
مجزا وجود دارد. در تحلیل دوفازی (همگن) حداکثر 
جابه جایی جبه دیوار که در نواحی میانی آن رخ 
می‌ دهد اندکی دست پایین تخمین زده می شود؛ گرچه 
اخلافت اقاره شستاه بان اقط که مس باشتق ان مت کر 
حدود ۱۰ درصد است. این طور به نظر می رسد که 
تحلیل مجزای دیوار با مدل دانکن چا نگ 


نشریهُ مهندسی عمران فردوسی 


مدل‌سازی عددی دیوار حاک مسلح به روش... 


جابه‌جایی‌های حداکثر دیوار را بهتر پیش‌بینی می‌نماید؛ 
هرچند در ترازهای بللایی و پایینی دیواره 
جابه‌جایی‌های پیش ‌بینی شده در این حالت کمی دست 
تحلیلی ارائه شده با فرض پیوند کامل مبان فازهاو 
چسبندگی کامل عناصر فصل مشترک با محیط مجاور 
به‌دست آمده است که با توجه به دقت مناسب نتایج 
تحلیلی می توان نتیجه گرفت که این فرض های 
ساده کننده نزدیک به واقعیت هستند. البته باید توجه 
نمود که جابه جایی های افقی جبهه در پایین دیوار بسیار 
کمتر از مقادیر حقیقی پیش بینی شده است که به نظر 
می رسد مهم ترین عامل بروز آن فرض عدم لغزش 
اکن و بتک های خاتی بزستها فیران تست به کت 
پکی مافت بان هال نازد که تبرد که ار ام ار 
شده تنها در یک متر پایین جبهة دیوار قابل توجه بوده و 
درمجموع دقت الگوی دوفازی ارائه شده در پیش بینی 
جابه‌جایی‌های افقی جبهة دیوار مناسب ارزیابی می‌شود. 

در خصوص مقایسه مدل‌سازی این دیوار با دو 
روش همگن (دوفازی) و مجزا می‌توان به موارد زیر 
اشاره نمود؛ اول آن‌که در مدل مجزا؛ ممکن است به 
دلیل به کارگیری دو جنس مختلف با سختی‌های غیر 
یکسان (خاک و لایه تسلیح کننده)» تمرکز تنش و یا 
کرنش در مدل عددی رخ دهد که منجر به ناپایداری 
عددی می‌شود؛ درصورتی که در مدل همگن چنین 
مشکل به وجود نمی‌آید؛ دوم آن‌که در مدل مجزا؛ 
به‌دلیل تعریف نمودن هریک از لایه‌های تسلیح‌کننده در 
محیط. زمان بیشتری برای ساخت مدل نسبت به حالت 


همگن صرف می‌شود؛ و سوم آن‌که به‌دلیل وجود 
اختلاف سختی در مواد تعریف شده در مدل. زمان 
تحلیل مدل مجزا نسبت به تحلیل مدل همگن 
طولانی تر است. به‌عنوان مقایسه زمان تحلیل این دیوار 
به‌روش همگن ۳۹ دقیقه و به‌روش مجزا 1۵ دقیقه 
بطول انجامید. درنهایت. با مقایسه این دو روش 
(سهولت در روند مدل‌سازی و زمان تحلیل کمتر). 
می‌توان بهتر بودن روش همگن نسبت به‌ روش مجزا را 
ادعا نمود. 


سال بیست و هشتم شماره یک ۱۳۹۵ 


تحلیل دوفازی-مدل هذلولی 


مقادیر اندازه‌گیری 
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مقادیر اندازه‌گیری شده 


مدل‌سازی مجزا- مدل هذلولی 
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شکل ۸ مقایسه پروفیل جابه‌جایی جبهه دیوار در مراحل مختلف 
ساخت با نتایج به‌دست آمده از (الف) تحلیل دوفازی با مدل ارائه 
شده و (ب) تحلیل مجزا با مدل دانکن- چانگ 


در این قسمت. شبیه‌سازی‌ها با توجه به اثر مدل 
رفتاری خاک بر نحوه پیش‌بینی‌های رفتار دیوار بررسی 
می‌شود. بدین منظور از نتایج تحقیق سیدی حسینی‌نیا 
[۲] استفاده می‌شود که در آن. دیوار ۳۷۷ با کمک 
تحلیل دوفازی و با مدل رفتاری کشسان خحطی- 
خمیری کامل مور- کولمب برای خاک استفاده شده 


سال بیست و هشتم شمارة یک, ۱۳۹۵ 


٩۳ 


اشتته در ققی رادشلی اقا اس له وف اشدا سا 
کمک مدل رفتاری مور-کولمب. رفتار خاک 
(نمودارهای نشان داده شده در شکل ۵) شبیه سازی 
شوند. سپس با کمک پارامترهای به‌دست آمده خاک در 
هیا تا بازاش ها کیب له فیس از شتا 
که نتایج مربوط به جابه‌جایی افقی جبه؛ دیوار ۳۷۷1۹1 
در شکل(٩)‏ ارائه شده است. در تحلیلی که در آن, از 
مدل رفتاری مور-کولمب استفاده شده است. 
تغییرمکان‌های جبهه دیوار از روی پی تا وسط ارتفاع 
دیوار (در تمام مراحل ساخت) خیلی کمتر از واقعیت 
تخمین زده شده است. درعوض. تغییرشکل‌ها از وسط 
دیوار تا بالاء تطابق بهتری دارند. درهرحال با مقایسه 
شکل های (۸و )ی عوان مشاهده نمود: که اسفاده از 
مدل رفتاری دانکن- چانگ برای خاک نسبت به مدل 
مور- کولمب شبیه سازی بهتری از رفتار دیوار در روش 
تحلیل دوفازی را نشان می‌دهد. بدین صورت که 


جابه‌جایی‌های جبههٌ دیوار با دقت بیشتری پیش‌بینی 
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با نتایج به‌دست آمده از تحلیل دوفازی با الگوی توسعافته با مدل 
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شکل ۱۰ مقایسة تتش قائم روی کفهٌ بتنی به‌دست آمده از تحلیل شکل ۱۱ نمایش تغییرات تنش قائم روی کفه بتنی در مراحل مختلف 


همگن با الگوی دوفازی ارائه‌شده و مقادیر اندازه گیری‌شده 


تنش قائم روی کفة بتنی 

تغییرات تنش قائم روی کف بتنی ناشی از وزن خاکریز 
در شکل‌های (۱۰ و ۱۱) رسم شده است. بررسی نتایج 
شبیه‌سازی‌های دو حالت همگن و مجزاء و مقایسه آن 
دو با مقدارهای اندازه‌گیری‌شده. نشان می‌دهد که نوع 
روش تحلیل تأثیر بسزایی بر روی تنش قائم کف 
فاگ بر تذارق: 

مشاهده می‌شود که مدل دوفازی ارائه شده روند 
تغییرات تنش را به‌نحو نسبتاً مناسبی پیش‌بینی نموده 
است. مطابق اندازه‌گیری‌های انجام شده تنش روی پی 
در نزدیکی پوستة بتنی افزایش می‌یابد که این موضوع 
به‌خوبی در هر دو روش تحلیل پیش‌بینی شده است. 
دلیل این افزایش تنش نیز بیشتر بودن وزن مخصوص 


تنش جانبی پشت جبهة دیوار 


به‌دست آمده از تحلیل همگن و مجزا در مراحل 


نشریهُ مهندسی عمران فردوسی 


ساخت. به‌دست آمده از تحلیل مجزا با مدل دانکن-چانگ و مقایسه 


نتایج تحلیل با مقادیر اندازه گیری‌شده 


مختلف ساخت نشان داده شده و با اندازه‌گیری‌های 
برجا مقایسه گردیده است.با توجه به این شکل می‌توان 
بیان نمود که در هر دو روش تحلیل» تنش‌های جانبی 
ناشی از خاکریز پشت دیوان خصوصاً در ارتفاع پنج و 
شش متر در بیشتر نقاط به مقدار قابل‌توجهی کمتر از 
مقدار واقعی تخمین زده شده است. علت این پدیده را 
می‌توان با بررسی دقیق‌تر نحوةٌ جابه‌جایی جبه؛ دیوار 
توجیه نمود. همان‌طور که در شکل (۸) دیده شد. 
باوجود پیش‌بینی مناسب جابه‌جایی کلی جبهه در 
نواحی میانی و بالای دیوار در تحلیل‌های مجزا و 
دوفازی. هیچ‌یک نتوانستند جابه‌جایی‌های ناحية پایینی 
جبههُ دیوار را به‌طور مناسبی پیش‌بینی نمایند و نتایج 
حاصل از این تحلیل‌ها. بسیار کمتر از مقدار حقیقی 
محاسبه گردید. به بیان بهتر به‌دلیل فرض عدم لغزش 
خاکریز نسبت به کفة بتنی» جابه‌جایی پایین دیوار در 
تحلیل‌های عددی نزدیک به صفر پیش‌بینی شده‌اند. بر 
این اساس جابه‌جایی‌های به‌دست آمده برای سایر 


نقاطء در حقیقت جابه‌جایی نسبی آن نقاط نسبت به 


سال بیست و هشتم شمارهُ یک, ۱۳۹۵ 


سیاوش هنری - سید احسان سیدی حسینی‌نیا 


پایین دیوار است. درنتیجه در تحلیل‌های عددی انجام 
شده به دلیل جابه‌جایی نسبی زیاد خاک پشت دیوار 
فشاز خانیی آن عماا به حالت قشار مضر ک توهیک 
می گردد. این در حالی است که در واقعیست» به دلیل 
قرار دارد. هم‌چنین با توجه به مطالب بیان شده. افزایش 
ناگهانی مقدار تنش جانبی در ترازهای پایین جبهة دیوار 
نیز قابل توجیه است؛ به این صورت که به دلیل 
جابه‌جایی بسیار اندک جبهه در نواحی پایین دیوار 
اش شضاتین اک کر انش قرانضی بذ الق فان تیگ 
نزدیک می‌شود. به‌طورکلی باوجود خطاهای بیان شده 


در پیش ‌بینی مقدار تنش جانبی پشت دیوار مدل‌های 
عددی به‌ کار رفته پاسخ‌های مشابهی ارائه کرده‌اند و 


نموده‌اند. 


نیروی تسلیح کننده‌ها 
در این بخش به مقايسه مقدار نیروی تسلیح‌کننده‌ه اه 
بفشت آمکه از قو ال تحلیل همگن و مجزا پرداخته 
می شود. شکل (۱۳ تبروی محوری تسلیح کننده‌های 
اصلی (مشخص ‌شده در شکل 04 را با نتایج به‌دست 
آمده از تحلیل‌های اشاره شده برای آخرین مرحلءة 
توجه به این شکل, روند کلی تغییرات و مقدار نیروی 
محوری تسلیح کننده‌ها با استفاده از تحلیل همگن (با 
استفاده از الگوی دوفازی ارائه شده) به‌حوبی پیش‌بینی 
شده است. البته در محل اتصال ژئو گریدها به بلوک‌های 
جبهه دیوار خحصوصا در لایه‌های بالایی دیوار. پیش بینی 
روند تغییرات نیروی محوری با مقداری خطا روبه‌رو 
است. این خطا در تحلیل همگن دیوار با مدل دانکن - 
چانگ و شبیه‌سازی‌های انجام شده توسط لینگ و لیو 
[۱۵] نیز مشاهده شده است. ایشان احتلاف اشاره شده 


را بیش از همه ناشی از نوع اتصال لایه‌های ژئوگرید به 


سال بیست و هشتم شمارة یک, ۱۳۹۵ 


۹۵ 


بلوک‌های بتنی دیوار مربوط دانستند. 
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(ب) 
شکل ۱۲ نمایش تغییرات تنش جانبی پشت دیوار در مراحل 


مختلف ساخت در حالت الف) تحلیل همگن با الگوی دوفازی 
ارائه‌شده و ب) تحلیل مجزا با مدل رفتاری دانکن-چانگ 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


۹1 


مدل دانکن- چانگ .ب 
مدل دوفازی سس 
اندازه‌گیری شده 6 


نیروی محوری (41 


4 35 3 25 2 15 1 05 9 


فاصله از جبهه‌ی دیوار (متر) 


نیروی محوری (۵۷ 


مدل دانکن- چانگ سح 
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فاصله از جبهه‌ی دیوار (متر) 
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فاصله از جبهه‌ی دیوار (متر) 


شکل ۱۳ نیروی محوری لایه‌های اصلی (ستون سمت راست) و لایه‌های فرعی (ستون سمت چپ) ژئوگرید 


در آخرین مرحله ساحت دیوار 


نتیجه گیری 

در اين مطالعه به توسعه روش محیط‌های دوفازی با 
به‌کارگیری مدل رفتاری هذلولی دانکن- چانگ در 
روابط محیط‌های دوفازی و شبیه‌سازی رفتار خاک تودهٌ 
مسلح با این مدل رفتاری پرداخته شد. سپس دیوار 
خاک مسلح تمام‌مقیاس ]۳۷۷ به دو روش مجزا و 
دوفازی به‌ترتیب با استفاده از مدل دانکن - چانگ و 
الگوی توسعهٌافته پرداخته شد. پس از بررسی نتایج 
تحلیل به دو روش اشاره شده و مقايسة آن‌ها با مقادیر 
اندازه گیری‌شسده:دقت مناسب الگزی دوفازی 
تز مبعذاققه تابید گردیل و نتایج زیر به‌دست آمد: 

۱- با توجه به دقت مناسب نتایج به‌دست آمده از تحلیل 


مجزای دیوار با مدل دانکن- چانگ, به نظر می‌رسد 


نشریهُ مهندسی عمران فردوسی 


که این مدل رفتاری, باوجود سادگی. در حالت 
تحلیل مجزا نیز پیش‌بینی‌هایی مناسب و نزدیک به 
واقعیت از رفتار دیوار خاک مسلح ارائه می‌دهد. 

۲- با توجه به شباهت زیاد نتایج تحلیل دوفازی و 
مجزای دیوار خاک مسلح در تمامی موارد. می‌توان 
ادعا نمود که تحلیل دیوار با استفاده از روش 
محبط های دوفازی. پاسخ‌هایی شبیه و نزدیک به 
حالت مجزا ارائه می‌دهد. در حقیقت نوع روش 
تحلیل (همگن يا مجزا) بر رفتار دیوار تقریباً بی‌اثر 
است. 

۳- در تحلیل عددی دیوار به‌روش دوفازی. دقت نتایج 
در صورت استفاده از مدل رفتاری دانکن- چانگ 


سال بیست و هشتم شماره یک ۱۳۹۵ 


سیاوش هنری - سید احسان سیدی حسینی‌نیا 


مدل رفتاری مور-کولمب است. 


۶- با توجه به انطباق مناسب جابه‌جایی‌های کلی جبهة 


دیوار تست امه از تحلیل‌های عددی و مقادیر 
اندازه گیری‌شده می‌توان نتیجه گرفت که فرض 
پیوند کامل خاک و تسلیح‌کننده‌ها فرضی قابل قبول 
است و تأثیر زیادی بر مقدار جابه‌جایی‌های کلی 


جبههة دیوار ندارد. 


۵- با فرض چسبندگی کامل عناصر فصل مشترک با 


محیط مجاور علی‌رغم پیش‌بینی نزدیک به واقعیت 
جابه‌جایی‌های کلی جبه دیوار جابه‌جایی‌های 


شین ا(لستبتت؛به کف آن شیر از مق وی مفقبی 


1- با توجه به دقت مناسب نتایج تحلیل عددی دیوار 


۹۷ 


دیوار در شرایطی مشابه حالت محرک قرار می‌گیرد 
و درنتیجه تنش‌های جانبی پشت جبه؛ آن کمتر از 
مقدار حقیقی پیش‌بینی می‌گردد. 


اندازه گیری‌شده می‌توان نتیجه گرفت که استفاده از 
روش محیط‌های چندفازی. خصوصاً در حاللت 
توسعهافته با مدل رفتاری دانکن- چانگ. 
پیش‌بینی‌های مناسبی از عملکرد دیوار (دست کم در 
کرنش‌های نسبتاً اندک و شرایط بدون سربار) ارائه 


می‌دهد. 


به‌دست مورا به نظر می‌رسد که در این حالت. 
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